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Számítástechnikai Koordinációs Intézet 
Programrendszer sztochasztikus folyamatok vizsgálatára 
Czeglédi Péter 
Az elektronikus számitógépek elterjedésével egyre szélesebb 
körben nyílik lehetőség véletlenszerű, vagy annak tekinthető folyar 
mátok kvantitatív leírására. A kísérleti orvostudományban ilyen a l -
kalmazási terület kínálkozik EEG és EMG ¡elek kiértékelése során, 
ahol a görbealakok jellemzésére zárt alakú matematikai kifejezések 
nem alkalmasak, s ezért a matematikai statisztika módszereihez kell 
folyamodni. 
A programrendszer felállitásának szükségessége az Erfurti Or -
vosi Akadémia ERG laboratóriuma és az llmenau? Műszaki Egyetem 
Orvosi Technika és Bionika tanszékének az objektív perimetria kifej-
lesztésére irányuló, több éves együttműködése keretében merült fel , 
célja az emberi EEG és vizuálisan kiváltott potenciálok vizsgálatá-
nak megkönnyítése volt. Az alkalmazási terület tehát már a rendszer-
terv kialakításakor adott volt, ugyanakkor a követelmények elég tá-
gak voltak"ahhoz, hogy olyan általánosan használható programcsomag 
kerüljön kialakitásra, amely mentes az adott kísérleti körülményekből 
származó korlátozásoktól. E két szempont figyelembe vételével a prog-
ramok először az llmenaui Műszak? Egyetem R-300 tipusu számi tógépé-
re készültek el ALGOL-óO programozási nyelven, s az első számítá-
sokra is itt került sor. A tervezett átfogó analízishez szükséges számi-
tások nagy száma és a becsült gépidőigény nagysága miatt a programot 
át kellett tenni a VEB Leuna Werke "Walter Ulbricht" vegyikombinát 
CDC 3300 tipusu számi tógépére, ahol a programrendszer tetszőleges e -
redetü sztochasztikus folyamatok vizsgálatára alkalmas formában készült 
el az USASI FORTRAN MASTER felhasználásával. 
Az első gyakorlati alkalmazást az adott kísérleti körülmények-
nek megfelelően az Erfurti Orvosi Akadémia ERG laboratóriumában két 
páciensről nyert megfigyelések analízise jelentette, amelynek célja az 
alábbi problémák tisztázása volt: 
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- mennyiben tesz eleget az EEG azoknak a feltételeknek, me-
lyek bizonyos eljárások alapjául szolgálnak (stacionaritás, er-
godicitás), 
- milyen eredményt szolgáltat az adatelőkészítés vizuálisan ki-
váltott potenciálok visszanyerésében, s mely módszerekkel le-
hetséges a hasznos jel kiszűrésének hatékonyságát javitani, 
- azonosithatók-e az EEG-ben a kiváltott potenciálok által lét-
rehozott statisztikai változások, illetve mennyiben alkalmasak 
kiváltott potenciál jelenlétének az averaging-eljárás nélküli 
detektálására. 
E kérdésekre nem alapvetően uj módszerekkel, hanem ismert e l -
járások ésszerű alkalmazásával igyekeztünk választ adni. A feladat k i -
dolgozásához az alábbi adatélőkészitő és analizáló programok álltak ren-
delkezésre (1. ábra). 
A tulajdonképpeni számitások megkezdése előtt még gondos kísér-
lettervezés esetében is szükség van a feldolgozandó adatok előkészitésé-
re, hogy a hibás megfigyelések téves következtetésekhez ne vezessenek. 
Ebben a fázisban gyakran van szükség a mért értékek hitelesítésére, arte-
faktumok felismerésére és kiküszöbölésére. Abban az esetben, ha a nulla-
szint változása nem minősül információhordozó paraméternek, vagy kifeje-
zetten külső zavarás eredménye, trendeliminációt kell alkalmazni. Mind 
a zajos háttérből visszanyert, mind a mérési pontatlanság miatt torzított 
jelek esetében kívánatos azok tisztázása, melyre simitóprogram használha-
tó fel . 
A rendszer túlnyomó részét természetesen az analizáló programok 
képezik, amelyek két csoportra oszthatók. Az első csoport az alábbi sta-
tisztikai jellemzők meghatározására alkalmas : 
- átlagérték és hibája 
- szórás, variancia 
- médián 
- minimum- és maximumértékek 
- lineáris korrelációs koefficiens 
- hisztogram (normáleloszlás esetére annak paraméteres jellemzésé-
vel) 
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- autokovariancia- és autokorrelációs függvény hibabecsléssel 
- keresztkovariancia- és keresztkorrelációs függvény hibabecs-
léssel 
- spektrális autoteljesitményspektrum 
- spektrális keresztteljesitményspektrum 
- kovarianciafüggvény 
- Fourier - transzformált 
- inverz Fourier - transzformált. 
A transzformációk elvégzésére a gyors Fourier - transzformáció 
egy redukált memóriaigényű változata (1) szolgál. A spektrum konzisz-
tens becslésére a számított periodogramot Hamming-szürő (2) módosítja. 
Összehasonlító analízis céljaira az alábbi statisztikai próbák állnak 
rendelkezésre : 
- U-próba az átlagértékek vizsgálatára 
- F-próba a varianciák vizsgálatára 
illeszkedésvizsgálat normáleloszlás ellenőrzésére. 
Amennyiben a megfigyelések modellezési, vagy rendszeridenti-
fikációs céllal történnek, kiszámíthatók 
- a modelIparaméterek a lineáris, polinomiális, vagy exponen-
ciális regresszió segítségével 
- az átviteli függvény a megfigyelések spektrumánálizise révén. 
A zajos háttérből frekvenciaszüréssel el nem különíthető jelek 
visszanyerésére az 
- averaging-el járás, valamint 
- annak egy, a lineáris korrelációs koefficiens felhasználósával 
továbbfejlesztett változata 
használható fe l , s ezek a programok alkotják az analizáló programok 
másik csoportját. Az eredmények interpretálását megkönnyíti, hogy a 
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kívánt függvények képe sornyomtatón ábrázolható. 
A felsorolt számítási módszerek futásra kész gépi program formá-
jában könyvtárként használt, archivált adathordozón kerülnek tárolásra. 
Az egyes eljárások betöltését és indítását egy keretprogram vezérel te, 
melyet a kért programok azonosítóinak megadásával lehetett működtetni. 
Háttérmemóriaként az adatok tárolásának költsége miatt mágnesszalagos 
periféria szolgált. 
A két unipoláris és egy bipoláris csatornán párhuzamosan rögzí-
tett emberi EEG regisztrátumok részben nyugalmi állapotban, részben a 
retina bizonyos pontjainak alacsony intenzitású, adott frekvenciájú fény-
impulzusokkal történt ingerlése során keletkeztek. Az aluláteresztő szű-
rés után analóg-digitál konvertálásnak alávetett megfigyelések a program-
rendszer igényeinek megfelelően bináris tárkivonat formájában digitális 
mágnesszalagon kerültek tárolásra és feldolgozásra. 
Az ergodicitás vizsgálatánál az a tétel szolgált kiindulásként, mi-
szerint minden központos, stacioner, normál eloszlású sztochasztikus folyamat, 
melynek autokorrelációs függvénye abszolút integrálható, egyben ergodikus 
is. Mivel az EEG-ben előforduló trend a mérés jellegéből eredően nem 
információhordozó paraméter, annak eliminálása nemcsak a megfigyelés ob-
jektivitását növeli, hanem központos folyamatot is eredményez. A második 
követelmény, a tágabb értelemben vett stacionaritás csak akkor áll fenn, 
ha a folyamatot leirő első- és másodrendű statisztikai paraméterek időben 
nem változnak. A lineáris korrelációs koefficiens, diszperzió, variancia, 
az eloszlási görbék és az autokorrelogramok értékelése során kitűnt, hogy 
az EEG ritkán, akkor is legfeljebb néhány másodpercnyi szakaszon tekint-
hető stacionernek. 
2 
Az eloszlás vizsgálata a hisztogramok számítása és "X. illeszkedés-
próba segítségével történt. A várt haranggörbe mellett számos többcsucsos, 
valamint egyenletes eloszlásra emlékeztető hisztogram mutatkozott, amely-
et feltételezhetően egy zajos és egy periódikus tevékenység szuperponáló-
dása eredményez. A normáleloszlási hipotézis ellenőrzésére 0,999 szigni-
fikanciaszínten végzett ill.eszkedéspróba két páciens esetében 53, i l l . 
61 %-ban adott pozitiv választ. 
Az autokorrelációs függvény abszolút integrálhatóságát nem lehet 
egzakt módon ellenőrizni. A lefutás alapján alapvetően három tipuscsoport 
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különböztethető meg : erősen korrelált, gyengén korrelált és periódi-
kusan gyengén korrelált csoportok. Az utóbbi két esetben a lecsengő 
jelleg figyelembevételével értelemszerűen adottnak tekinthető az ab-
szolút integrálhatóság. A frekvenciaanalizis tanúsága szerint a spekt-
rális intenzitás 7-12 Hz között koncentrálódik, de ezen belül az i -
dő függvényében nagy variabilitást mutat. Megközelítő koherencia 
két sávban, 0 - 4 és 7 - 12 Hz között adódott. 
A számított statisztikai jellemzők alapján megállapítható, hogy 
az emberi EEG - összhangban az eddigi eredményekkel - sztochasztikus 
folyamat, amely azonban még nyugalmi állapotban sem mutat egységes 
jelleget. Ennek következtében statisztikai leírása csak korlátozott in-
tervallumokban lehetséges, s a megfigyelési idő nem növelhető tetsző-
legesen a becslés biztonságának növelése érdekében. A stacionaritás, 
amely több matematikai statisztikai eljárásnak feltétele, legfeljebb i -
gen rövid szakaszokon, néhány másodpercnyi időtartamon belül elfogad-
ható. Az ergodicitás még ritkábban fordul elő, s ezt a körülményt a 
matematikai statisztika alkalmazásakor alapvetően figyelembe kell ven-
ni . 
A nyugalmi és ingerelt állapotban felvett EEG összehasonlító a -
nalízise az eloszlásfüggetlen F-próba, keresztkorrelációs függvények, 
keresztspektrumok és koherenciafüggvények segítségével történt, s meg-
erősítette, hogy a statisztikai jellemzők szórását elsődlegesen az EEG 
spontaneitása határozza meg. Ez a körülmény nem teszi lehetővé, hogy 
ilyen paraméterek megfigyelésével visszamenően nyugalmi, vagy inge-
relt állapot jelenlétére lehessen következtetni. A kiváltott potenciál 
által létrehozott változás elvész a statisztikai paraméterek spontánakti-
vitásból eredő szórásában. 
A statisztikai analízis mellett a vizuális ingerlés során keletke-
zett kiváltott potenciálok visszanyerésének és vizsgálatának kérdése is 
napirendre került. Mivel a szóbanforgó kísérleti körülmények között az 
egyedi válaszok szubjektiv felismerése meglehetősen bizonytalannak mu-
tatkozott, s erre a statisztikai jellemzők alakulása sem szolgáltatott 
biztos támpontot, szükségessé vált, hogy az averaging eljárással nyert 
közepeit, kiváltott válasz töltse be az egyedi kiváltott válasz szerepét, 
s paraméterei egyben annak leírására szolgáljanak. Ez a felfogás azon-
ban feltételezi, hogy a kiváltott válasz visszanyerése során nem szen-
ved torzulást, ami viszont explicit módon nem ellenőrizhető. Törekedni 
kell tehát minden, a közepelés hatásosságát rontó körülmény kiküszöbö-
lésére. 
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A számitások első fázisában a közepelések számának megha-
tározása mutatkozott fontosnak. A közepelés elmélete, mely szerint 
a je l -zaj viszony a közepelések számának négyzetgyökével arányo-
san növekszik, azt követelné, hogy az ingerlés a biológiailag maxi-
málisan kivitelezhető ideig történjék. A vizsgálatok azonban ismé-
telten igazolták azt az ismert tényt, miszerint kiváltott potenciálok 
esetében a fenti összefüggés csak egy bizonyos határig érvényes, s a 
közepelések számának ezen határon tuli növelése a kiváltott poten-
ciál amplitúdójának csökkenésén keresztül a je l -zaj viszony romlásá-
hoz vezet. Több más ok mellett ez a jelenség az egyedi válaszok 
latenciaidejének változásában kereshető, ezért a latenciaidŐk ingado-
zását a közepeit és közepeit választ eredményező egyedi válaszok kö-
zötti keresztkorrelációs függvény maximumának viselkedésével vizsgál-
tuk. Ez a maximum a nulla eltolás körül - 5 - 10 ms nagyságú 
diszperziót mutatott, s mivel a kiváltott válaszok frekvenciája általá-
ban 10 Hz, a 100 ms-os periódusidő miatt a megfigyelt latenciaválto-
zás zavaró hatása nem jelentős. A vizsgálati módszer ugyanakkor ki-
mutatta, hogy olyan eset is előfordul, mikor a vizuális rendszer nem 
ad egyedi választ az ingerre. Az ilyen, egyedi választ nem tartalma-
zó elvezetés viszont kétségtelenül rontja a közepelés hatásosságát, e-
zért ezeket a közepelésből ki kell zárni. Ez lehetséges, ha egy, a 
szokványos eljárással nyert közepeit válasz és az egyedi válaszok kö-
zött számított korrelációs koefficienseket egy alkalmasan választott 
küszöbértékhez hasonlítjuk és a megfelelőnek mutatkozó egyedi vála-
szokat ujabb közepelésnek vétjük aló. Ily módon a közepeit kiváltott 
válasz amplitúdójában körülbelül 50 %-os növekedés érhető el , míg a 
latenciaszakaszon és a kiváltott válasz lecsengése után csak minimális 
amplitudóemelkedés következik be. A nyert görbe azonban még min-
dig zavart, parametrizálósa és szubjektív értékelése nehézkes, bizony-
talan. A kiváltott választ ezért a közepelés után simitásnak kell alá-
vetni, mely regressziós polinomokkal elnyomja a zavarást a görbe glo-
bális változásainak torzítása nélkül. Ez az eljárás szükséges, mert a 
közepelés jellegéből eredő zavarást csökkenti, s egyben megengedett 
is, mivel a közepeit válasz eleve csak egy számitható hibakorláton 
belül értelmezhető. A vázolt módszer igazolta az adatelőkészítés és a 
közepeiő'eljárások célszerű javításának szükségességét és növelte a ki-
váltott válasz orvosi értékelésének objektivitását. 
A fenti megállapítások mérlegelésénél mindvégig figyelembe 
kell venni, hogy azok meghatározott kísérleti körülmények között nyert 
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adatok elemzése során keletkeztek, s ezért csak bizonyos korlátozá-
sokkal általánosíthatók. Kétségtelen eredményként értékelhető azon-
ban, hogy igazolták a matematikai statisztika orvosi alkalmazásának 
létjogosultságát, s ráirányította a figyelmet annak szükségességére, 
hogy hiteles vizsgálatok csak a feltételek gondos mérlegelése és ha-
mis tényezők eliminálása után lehetséges. 
Az előadás célja a felállított programrendszer ismertetése és 
az orvosi alkalmazhatóság igazolása : a számitások során kapott ered-
mények biológiai okainak feltárása a kutató orvos feladatkörébe tar-
tozik. A döntések objektivitását és kvantitatív jellegét a megfelelő 
adatelőkészitő és kiértékelő eljárások biztosítják. Az ismertetett prog-
ramrendszer kisebb bővítés, valamint a szám?tógéprendszerek közötti 
különbségekből eredő módositások után FORTRAN IV nyelven a Szá-
mítástechnikai Koordinációs Intézet Számitógép Laboratóriumában is 
kidolgozásra került Siemens 4004 számitógépre és jelenleg a próbafu-
tósok fázisában van. A programozási nyelv és az adatkezelő rendszer 
lehetővé teszi a programok R-20, vagy ennél nagyobb ESZR számitó-
gépen történő futtatását is. Az egyes eljárások hívását és indítását 
vezérlő keretprogram szerepét jelenleg a monitor tölti be. A program-
rendszer tagjai egymástól függetlenül, önállóan is működőképesek, s 
szükség esetén ebben a formában is a felhasználók rendelkezésére á l l -
nak. 
I r o d a l o m 
(1) Weber, K.B.: Numerische Analyse argumentquantisierter Funktio-
nen mit der schnellen Fourier - Transformation. Nachrichten-
technik 21 (1971) 2 . 
(2) Blackman, R.B. , Tukey, J . W . : The measurement of power spect-
ra. Dover Publications, Inc. New-York 1958. 
(3) G i lo i , W . : Simulation und Analyse stochastischer Vorgänge. R. 
Oldenburg Verlag, München - Wien 1967. 
- 37 -
(4) Schliff, N . : Systemtheorie für regellose Vorgänge. Springer 
Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelbert, 1960. 
(5) Bendat, J . S . , Pearsol, A . G . : Measurement and analysis of 
random data. John Wiley Sons, Inc. New-York - Lon-
don - Sidney, 1967. 
- 38 -
